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В настоящее время важнейшим инструментом автоматизации сбора 
данных и управления экспериментом в автоматизированных системах 
научных исследований (АСНИ) и стендовых испытаниях сложных техни­
ческих систем становятся программно-управляемые магистрально-мо­
дульные системы в стандарте КАМАК [ i j  . Рост номенклатуры функци­
ональных КАМАК-ыодулей и контроллеров настоятельно требует эффек­
тивных разработок как аппаратуры в стандарте КАМАК, так и прог­
раммного обеспечения (ПО) по ее обслуживанию. Одним из средств 
автоматизации проектирования программно-аппаратных комплексов 
АСНИ, включающих устройства связи с объектом в стандарте КАМАК, 
может служить формальное представление функционирования КАМАК- 
систем, во многом определяемое логическим стандартом КАМАК. Фор­
мальное описание КАМАК-систем облегчит взаимодействие между раз­
работчиками аппаратуры и программистами, позволит документирован 
аппаратную реализацию модулей в стандарте КАМАК, может быть исполз 
зовано в преподавании и управлении проектированием АСНИ.
При решении задач автоматизации проектирования программно­
аппаратных комплексов широко используются методы сравнительного 
анализа. Выбор рациональной структуры системы и ее компонент осу­
ществляется при этом на основе характеристик сравниваемых вариан­
тов. Для получения априорных характеристик систем наиболее перс­
пективна методология имитационного моделирования. Таким образом, 
задачи автоматизации проектирования АСНИ требуют, чтобы выбранные 
средства формального описания КАМАК-системы обеспечивали возмож­
ность исследования альтернативных вариантов с помощью моделирова­
ния.
Методология цифрового моделирования находит все более широ­
кое применение и при отладке ПО АСНИ (кросс-системы, интерпрепора- 
торы, эмуляторы) [ 2 ,  3J , что предъявляет дополнительные требова­
ния к выбору средств формального описания КАМАК-систем с тем,
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чтобы они могли использоваться в качестве входной информации для 
программ, формирующих модели этих систем, использующихся для про- 
оптирования и отладки ПО по обслуживанию и управлению КАМАК-с исте­
кай , параллельно с аппаратной реализацией модулей системы.
а качестве объекта формального описания выбран базовый зле- 
понт КДМАК-системы-крейт КАМАК. В общем случае его можно опреде­
лит!) как конечный автомат, осуществляющий переходы из состояния
I. состояниев соответствии с входными зиачениями, представляющими 
по бой либо набор КАМАК-операций Л/АР , поступающих по магистрали 
IUMAK от контроллера, либо внешние воздействия от объекта исследо- 
Uония АСНИ.
Пусть М -  множество состояний магистрали крейта, а Хс -  мко- 
«нство состояний i- -го  функционального модуля крейта КАМАК 
( t - I ,  К- , где П. -  число функциональных модулей в крейте). Вы­
полнение каждой операции А/АР , являющейся подмножеством состояний 
магистрали, можно представить в виде некоторого преобразования 
(функции перехода автомата) P j  над множеством состояний магист­
рали и функционального модуля t ,
A /(*)A (t)F(m ) -+ Р / (М , Х с ) ,  (1)
где i ' j ( m , l , L ) t Р\ -  номер станции крейта ( К  = 1 ,2 3 ), -
и у б адрес ( £ = 07Г5), т  -  код КАМАК-операции ( т  = 0 ,3 1 ).
Дли конкретного крейта номер модуля L однозначно соответствует 
номеру станции К  . Индекс t j  указывает, что преобразованиеP j  
осуществляется за время t j  . Введение длительности преобразова­
нии позволяет использовать выбранное средство описания для оцен­
ки динамических характеристик системы.
Обозначим множество внешних воздействий от объекта исследо­
вания через V . Тогда внешние воздействия V* , влияющие на по- 
в оде пае КАМАК-системы (в  дальнейшем такое воздействие будет назы­
ваться существенным) приведут к -  преобразованию над состоя­
нием модуля L : f
VK- \ Z / ( x L) , где (2)
Изменение в модуле Ху может привести к изменению состояния ма­
гистрали М  , а точнее-выработке Ь  -  запроса от модуля:
‘ 3>
где I  - ' f ( X i )  . Номер запроса J  однозначно связан с
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типом модуля L , а тип преобразования £  зависит от текущего 
состояния модуля» Например, 1АМ  -требование от модуля может не 
-привести к формированию 1> -запроса, если установлена />А М  -  
маска 11 ] .
Как правило, крейт-контроллер выполняется не автономно, а 
выступает в качестве интерфейса ЭВМ-КАМАК. В этом случае источни­
ком центрального управления системой служит ЭВМ, а контроллер 
должен интерпретировать команды, данные, служебные сигналы ЭВМ 
применительно к КАМАК, и так же из КАМАК в ЭВМ.
Выполнение программы реального времени на мини-ЭВМ, как и 
поведение КАМАК-системы, можно представить в виде функционирования 
конечного автомата. Выполнение каждой команды y t- программы мини- 
ЭВМ У приводит к переходу Qh автомата "процессор-память-внеш- 
ние устройства" в новое состояние
Ус - *  а Ъ п( А ,& ,с ) ,  (4)'
где А -  текущее состояние процессора, 5  -  памяти, С -  внеш­
них устройств, . При этом новые значения слова
состояния процессора (ССП) и счетчика команд (СК) (ССП, СК€А ) 
однозначно представляются через результат ранее выполненных ко­
манд программы. Поэтому рассмотренный переход автомата назовем 
п о с л е д о в а т е л ь н ы м  .
Выделим из множества С подмножество К  , характеризующее 
состояние внутренних регистров крейт-контроллера КАМАК. Воздейст­
вие вектора Цп , представляющего собой набор команд ЭВМ, кото­
рое приводит к выработке кода А/(К)А(£) Р ( т )  на магистрали, ха­
рактеризуется набором последовательных переходов й п автомата 
. Выделяя только интересующий нас интерфейс ЭВМ-КАМАК» 
выражение ( I )  можно представить как. i j
у п а гпп(к)
где 1 =}(!<) ■
Обработка внешних прерываний, поступающих на ЭВМ, свжзаяа с 
нарушением последовательного выполнения программы и выбором новых 
значений ССП и СК, зависящих от типа прерывания. Переход Р  ав­
томата {А, В, С J , отражающий прерывание программы, назовем 




Сражения (5 ) и ( 6) ' определяют общую схему функционирования КАМАК- 
'истемы и ее взаимодействие с ЭВМ и объектом исследования.
Как отмечалось, выбранное средство формального представления 
функционирования системы должно обеспечивать решение задач, осно- 
аннных на моделировании системы. Рассмотрим теперь структуру моде- 
11 и списанной системы на инструментальной вычислительной машине
Все рассмотренные множества N  , X  , Д , &  , С-,К но-
цплируются элементами памяти и регистрами ИВМ. Точно так же, как 
ниоое преобразование Q. имитируется интерпретирующей подпрог­
раммой или семантическим эквивалентом f t  эмулятора моделируе­
мой ЭВМ на ИВМ [а ]  , и преобразования Р  , V , Q , Р  будут 
имитироваться подпрограммами интерпретации эмулятора КАМАК, осу- 
цпствлявдими адекватные изменения на моделях соответствующих мно- 
iftcTB. Моделирование динамики поведения системы и оценка ее дина- 
иических характеристик производится на основе применения монитора 
императивного и интеррогативного управления моделью L 5 J , исполь- 
•уацего длительности t  выполнения отдельных преобразований над 
множествами. *
В заключение отметим, что предложенное формальное представ- 
нвние функционирования КАМАК-систем положено в основу разрабаты- 
«Н1ШОГО языка проектирования и эмуляции КАМАК-систем, который 
Нудит использоваться в целях программной настройки моделей КАМАК 
[ (> J , входящих в состав инструментальной системы автоматизации 
проектирования и отладки ПО АСНИ .
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В связи с бурным развитием автоматизированных систем научньо 
исследований (АСНИ) важное значение на современном этапе приобре­
тают вопросы автоматизации проектирования программного обеспече­
ния (ПО), в частности, для АСНИ.
Отладка ПО АСНИ может вы по лнятьс я как на вычислительных 
средствах, входящих в состав проектируемой АСНИ, так и на инстру­
ментальных ЭВМ (сравните проект S h u t t P £ j .  Можно ожидать, что  
базовыми техническими средствами АСНИ, по крайней мере на бли­
жайшие 10 л е т , будут вычислительные машины серии СИ и техничес­
кие средства, реализованные в стандарте КАМАК [ 2 ,  3J . Те хниче с -
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